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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(3) Hohlladung 

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zur Erzeugung einer Sekundarwirkung in der Art eines 
Blaseffekts mittels einer Hohlladung, bei der wenigstens 
zwei unterschiedliche Materialien in der Auskleidung der 
Sprengladung vorgesehen sind, welche nach Auslosung 
der Hohlladung zur Bildung von wenigstens zwei hinter- 
einander laufenden Stacheln fuhren, die im Ziet unter- 
schiedliche Wirkungen entfalten. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hohlladung mit einer 
zwei unterschiedliche Materialien aufweisenden Einlage, 
wobei das naher an der Hauptachse der Hohlladung liegende 
erste Material aus einer ersten Gruppe derjenigen Materia- 
lien ausgewahlt ist, die eine hohe Perforationsleistung auf- 
weisen und wobei der mittlere Offnungswinkel im Bereich 
des ersten Materials kleiner als der mittlere Offnungswinkel 
im Bereich des weiteren Materials ist. 
[0002] Es sind verschiedene Ausftihrungen von Einlagen 
fur Hohlladungen bekannt, die zur Verbesserung der Perfo- 
rationsleistung der Hohlladung im Ziel beitragen konnen. 
[0003] Die DE 35 08 740 C2 beschreibt beispielhaft eine 
als Bohrladung eines Tandemgeschosses verwendete Hohl- 
ladung. Als Material fur die Einlage hat sich demnach Kup- 
fer mit einem spitzen Kegel winkel der Einlage von 60° be- 
wahrt. Weiterhin wird vorgeschlagen, anstelle des Kupfers 
auch solche Metalle, die zu einer Nachverbrennung in Luft 
fahig sind, zu verwenden. In der Absicht, einen moglichst 
groBen Krater zu erzeugen, wird in dieser Druckschrift ein 
groBer Offnungswinkel von 90° bis 110° vorgeschlagen, 
wobei die Dicke der Magnesiumeinlage etwa das Funffache 
einer ublichen Kupfereinlage betragen soil. Das Ziel, einen 
groBen Kraterdurchmesser zu erzeugen, wird mit Hilfe des 
sich tulpenartig ausbreitenden Partikelstrahls erreicht. Das 
Ergebnis ist ein von Bruchstiicken freigespiilter trompeten- 
formiger Krater, in dem dieNachschussladung ihre Wirkung 
entfalten kann, 

[0004] Es kommt bei der genannten Hohlladung nicht dar- 
auf an, durch eine stabile Wandung eines Ziels zu dringen 
und mit derselben Ladung hinter der Wandung eine Sekun- 
darwirkung zu entfalten. Die exothermen Eigenschaften der 
vorgcschlagencn Einlage werden nach den Vorschlagen in 
der genannten Druckschrift nicht genutzt. 
[0005] Aus der DE 36 22 680 Al ist eine Hohlladung mil 
einer zwei unterschiedliche Materialien aufweisenden Ein- 
lage gemaB dem Oberbegriff bekannt geworden. Diese Ein- 
lage besteht aus zwei Abschnitten, von denen der kopfsei- 
tige spitzwinklige Abschnitt einen diinnen vorlaufenden 
Strahl bildet und die basisseitige massereiche und etwa 
rechtwinklige Einlage einen breiteren nachlaufenden Haupt- 
strahl formt. Fur das Material der kopfseitigen Einlage wird 
Nickel vorgeschlagen und fur die basisseitige Einlage Kup- 
fer oder Tantal. Ein Hinweis auf die Vcrwendbarkeit von 
Materialien mit anderen Eigenschaften als Perforauonslci- 
stung wird nicht gegeben. 

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Ausgestaltung 
einer Hohlladung und ein Verfahren zur Erzeugung eines 
Hohlladungsstachels anzugeben, welche mit nur einer Hohl- 
ladung sowohl Perforationsleistung als auch Blasdeistung 
im Ziel entfaltet. 

[0007] Die Aufgabe wird in einfacher Weise durch die in 
Anspruch 1 wiedergegebenen Vorrichtungsmerkmale und 
die in Anspruch 3 angegebenen Verfahrensmerkmale gelost. 
Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfindung sind jeweils in den 
nachgeordneten Anspriichen beschrieben. 
[0008] Der besondere Vorteil der Erfindung besteht darin, 
dass ohne Vcrwendung einer Nachschussladung eine vor 
dem Einsatz bestimmbare Sekundarwirkung erzielt wird. 
Dcshalb eignct sich diese Hohlladung besondcrs zur An- 
wendung gegen Ziele, die eine bestimmte Mindest-AuBen- 
wanddicke aufweisen und bei denen nach der Durchdrin- 
gung der Stahlwand im Innenraum zusatzlich eine Blastwir- 
kung erzielt werden soil. Hierbei wird vorteilhafterweise 
eine Wechseiwirkung des erzeugten Stacheis mit der Wand 
und/oder dem Boden des Zielkraters ausgenutzt. 
[0009] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 



Zeichnung schemadsch vereinfacht dargestellt und werden 
nachfolgend naher beschrieben. Es zeigen: 
[0010] Fig. 1 eine Hohlladung mit gestuft verlaufender 
Einlage, 

5 [0011] Fig. 2 eine Hohlladung mit kontinuierlich sich off- 
nender Einlage, 

[0012] Fig. 3 eine Hohlladung mit gestufter Einlage und 

einem Herz zur Detonations wellenlenkung. 

[0013] Die Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch eine Hohlla- 

io dung HL, die innerhalb eines Gehauses G eine Sprengla- 
dung 2 enthalt. In der kegelfbrmigen Ausnehmung der 
Sprengladung 2 ist eine stachelbildende Einlage la, lb an- 
geordnet, die sich mit einem Offnungswinkel a zum auBe- 
ren Rand der Hohlladung hin erweitert. In der Regel ist der 

15 Offnungswinkel a rotationssymmetrisch zur Hauptachse A 
der Hohlladung angeordnet. Eine Hohlladung der bisher be- 
schriebenen Art ist geeignet, mittels des sich bei Zundung 
der Sprengladung ausbildenden Stacheis eine der Leistung 
der Hohlladung entsprechende Wand eines Ziels zu durch- 

20 bohren. Nach diesem primaren Perforationsvorgang tritt 
hinter der perforierten Wand keine nennenswerte sekundare 
Blastleistungsabgabe (Druck- und Temperaturerhohung) 
mehr auf. Wird der Offnungswinkel a vergrbBert, so erwei- 
tert sich die im Ziel erreichbare Perforation zu einem Krater, 

25 eine Blastwirkung wird ebenso wenig erreicht. 

[0014] ErfindungsgemaB wird die stachelbildende Einlage 
in mindestens zwei Teilen aufgebaut. Das Verhaltnis ihrer 
GrbBenanteiie ist charakteristisch fiir das Verhaltnis zwi- 
schen Perforationsleistung und Blasdeistung im Ziel. Im 

30 Ausfuhrungsbeispiel sind die Anteile la, lb der Einlage so 
gewahlt, dass sie groBen maBig nicht sehr stark voneinander 
abweichen. Unterschiedlich sind jedoch die verwendeten 
Materialien. Die im Bereich der Hauptachse angeordnetc er- 
ste Einlage la wird aus der Gruppe derjenigen Materialien 

35 ausgewahlt, die sich durch eine hohe Perforationsleistung 
auszeichnen (zum Beispiel Kupfer). Gleichzeitig weist die- 
ser erste Teii der Einlage einen im Vergleich zum Rest der 
Einlage kleinen bzw. spitzwinkligen Offnungswinkel a auf. 
lypischerweise liegt dieser Winkel im Bereich zwischen 

40 40° und 60°. Die Kombination aus Einlagenmaterial und 
spitzem Offnungswinkel erzeugt zusammen mit der ubli- 
chen zentralen Auslosung mittels eines nur angedeuteten 
Ziindmittels Z einen alien anderen Stachelbestandteilen vor- 
auseilenden scharf gebiindelten Stachel, der zur Perforation 

45 einer Ziel wandung besonders geeignet ist. Als Material der 
Zielwand wird hierbei Panzerstahl angenommen. Der Sta- 
chel hat bei einer ublichen Dimensionierung der Einlage ei- 
nen Durchmesser von etwa 5 mm und erzeugt einen Krater 
von bis zu 20 mm Durchmesser in der Zielwand. Grundsatz- 

50 Uch geniigt es, die Wand des Ziels bis auf einen verbleiben- 
den Rest der Wand anzubohren. 

[0015] Mit einer gewissen Verzogerung wird auch der 
weitere Teil der Einlage lb, der einen groBeren Offnungs- 
winkel a aufweist, zu einem Partikelstrahl geformt. Dieser 

55 Offnungswinkel liegt typischerweise im Bereich von 50° bis 
90°. Der hiermit erzeugte Partikelstrahl ist jedoch nicht so 
scharf gebiindelt wie der Stachel, der aus dem ersten Teil der 
Einlage la gebildet wurde, und er lauft dem schnellcn vor- 
auslaufcnden Stachclantcil nach. Die zwcite oder bei Bedarf 

60 auch eine oder mehrere weitere sich nach auBen hin an- 
schlieBcnde Einlagen lb bestehen aus einem Material aus 
jener Gruppe von Leichtmetallen oder deren Legierungen, 
die sich durch eine besondere Reaktionsfahigkeit mit Sauer- 
stoffauszeichnet. Besonders eignen sich hierfur Magnesium 

65 und Aluminium oder eine Legierung, die Anteile hiervon 
enthalt. In Versuchen hat sich hierbei eine Magnesium- Alu- 
minium-Legierung (Mg A19 Znl) besonders bewahrt. Der 
nachlaufende Partikelstrahl weist einen Durchmesser von 
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20-30 mm auf, der damit in der gleichen GrbBenordnung 
wie der zuvor erzeugte Krater liegt, und er durchschlagt den 
verbliebenen Rest der Panzerstahiwand. Dabei entsteht eine 
Wechselwirkung des Partikelstrahls mit dera Rest der Stahl- 
wand und auch mit der Wandung der in das Zie! gebohrten 5 
Offnung. Diese Wechselwirkung auBert sich in einer enor- 
men Druck- und Temperaturerhohung hinter der Zielwand, 
es entsteht ein sogenannter Blasteffekt. Bei einer reinen 
Aluminium-Einlage lasst sich bereits eine Erhohung der 
Blasdeistung fcststeilen. Bei der oben angegebenen Mg Al- to 
Legierung wurde bisher der groBte Blasteffekt bei einem 
Ziel aus Panzerstahl gemessen. Hierbei ist es nicht entschei- 
dend, ob die unmittelbare Umgebung des Ziels geniigend 
Luftsauerstoff enihalt. Es ist anzunehmen, dass im Sog der 
Stachel geniigend Sauerstoff mitgezogen wird. 15 
[0016] Der erzielbare Blasteffekt liegt in der Erhohung 
des Druckes hinter der Ziel wand auf einige Bar und in der 
Erhohung der Temperatur aufgrund der Reaktion mit dem 
Luftsauerstoff auf Werte bis zu 100°-150°C. Es zeigt sich 
dabei, dass das Verhaltnis zwischen Perforations- und Blast- 20 
leistung bcispielsweise durch das Verhaltnis der Volumen- 
anteile und die Materialauswahl der unterschiedlichen Ein- 
lagen beeinflussbar ist. Es ist auch moglich, die Leistung der 
stachelbildenden Einlagen la, lb durch entsprechende Wahl 
der Dicke der jeweiligen Einlage zu beeinflussen. 25 
[0017] Neben der in Fig. 1 dargestellten bikonischen 
Form der Hohlladungseinlage sind auch andere Gestaltun- 
gen des Offnungswinkels a moglich. Fig. 2 zeigt eine trich- 
terformige Ausgestaltung der Hohlladungseinlage la, lb 
mit einem von der Hauptachse A der Hohlladung ausgehend 30 
kontinuierlich ansteigenden oder einem sich nach dem Ver- 
lauf einer geometrischen Kurve nach auBen offnenden Win- 
kel a. 

10018] In der Fig. 3 sind weitcre Moglichkcitcn der Beein- 
flussung der Stachelausbildung angedeutet. Nach Zundung 35 
des in dieser Figur zentral angeordneten Ziindmittels Z brei- 
ten sich von dort die Detonalionswellen axial aus, bis sie auf 
in der Sprengladung gelagerte inerte Mittel D zur Detonati- 
ons wellenlenkung treffen und dort in radiale Richtungen 
umgeleitet werden. t)ber die Laufzeit und -richtung der De- 40 
tonationswellen lasst sich vor allem der zeitliche Abstand 
der aufeinander folgenden Stachelanteile beeinflussen. 
Ebenso gut ist es denkbar, die Sprengladung uber auBermit- 
tig angeordnete Zundmittel Z, die zu geeigneten Zeitpunk- 
tcn initiicrt werden, auszuloscn und damit eine Anpassung 45 
an unterschicdtichc Zieleigenschaften und eine entspre- 
chende Optimierung der erzielbaren Leistung zu erreichen. 

Palenlanspruche 

50 

1. Hohlladung mit einer zwei unterschiedliche Mate- 
rialien aufweisenden Einlage, wobei das naher an der 
Hauptachse (A) der Hohlladung (HL ) liegende erste 
Material (la) aus einer ersten Gruppe derjenigen Mate- 
rialien ausgewahlt ist, die eine hone Perforations lei- 55 
stung aufweisen und wobei der mittlere Offnungswin- 
kel (a) im Bereich des ersten Materials (la) kleiner als 
der mitderc Offnungswinkel im Bereich des weiteren 
Materials (lb) ist, dadurch gekennzeichnet, dass das 
von der Hauptachse (A) der Hohlladung ( HL ) entfernt 60 
liegende wcitere Material (lb) aus der Gruppe der 
Leichtmelalle oder deren Legierungen ausgewahlt ist, 
die mit Sauerstoff eine starke Reaktion ausbilden. 

2. Hohlladung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Intensitatsverhaltnis zwischen einem 65 
vorauslaufenden Stachelanteil, der die Perforationslei- 
stung erbringt, und einem nachlaufenden Partikel- 
strahl, der die Blastieistung bewirkt, mit Hilfe des Or- 



tes der Zundeinleitung (Z) und/oder mittels im Bereich 
der Sprengladung (2) der Hohlladung (HL ) vorgesehe- 
nen Mitteln (D) fur eine Detonationswelienlenkung 
einstellbar ist. 

3. Verfahren zur Erzeugung eines Hohlladungssta- 
chels mit Sekundarwirkung unter Verwendung einer 
zwei unterschiedliche Materialien aufweisenden Ein- 
lage, wobei das naher an der Hauptachse (A) der Hohl- 
ladung (HL ) liegende erste Material (la) aus einer er- 
sten Gruppe derjenigen Materialien ausgewahlt ist, die 
eine hohe Perforationsleistung aufweisen und wobei 
der mittlere Offnungswinkel (a) im Bereich des ersten 
Materials (la) wesentlich kleiner gewahlt ist als der 
mittlere Offnungswinkel im Bereich des weiteren Ma- 
terials, dadurch gekennzeichnet, dass mittels wenig- 
stens eines weiteren Teils der stachelbildenden Einlage 
der Hohlladung, deren Material (lb) aus der Gruppe 
der Leichtmetalle oder deren Legierungen ausgewahlt 
ist, die mit Sauerstoff eine starke Reaktion ausbilden, 
ein nachlaufender Partikelstrahl mit hoher Blastwir- 
kung geformt wird. 

4. Verfahren zur Erzeugung eines Hohlladungssta- 
chels nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
mittels des nachlaufenden Partikelstrahls aufgrund der 
Wechselwirkung mit dem Zielmaterial, insbesondere 
mit Panzerstahl, im Bereich des vom vorauseilenden 
Stachelanteil erzeugten Kraters ein Blasteffekt erzielt 
wird. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



8/26/2006, EAST Version: 2.1.0.14 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE101 29 227A1 
F42B 1/032 

14. Marz2002 




8/26/2006, EAST Version: 2.1.0.14 



101710/917 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE10129 227A1 
F42B 1/032 

14. Marz2002 




8/26/2006, EAST Version: 2.1.0.14 



101710/917 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Often legungstag: 



DE101 29227A1 
F42B 1/032 

14. Marc 2002 




8/26/2006, EAST Version: 2.1.0.14 



101710/917 



United States Patent 119] 

Nguyen 



[54] PROCESS FOR PRODUCING A HOLLOW 
CHARGE WITH A METALLIC LINING 

[75] Inventor: Cu Hai Nguyen, Uetendorf, 
Switzerland 

[73] Assignee: Schweizerische Eidgenossenschaft 
Vertreten Durch die Eidg. 
Munitionsfabrik Thun der Gruppe fur 
Riistungsdienste, Thun, Switzerland 

[21] Appl. No.: 433,589 

[22] Filed: Nov. 8, 1989 

[30] Foreign Application Priority Data 



Nov. 17. 1988 [CH] Switzerland 4264/88 

[51] Int. CL> F42B 1/02 

[52] U.S. CI 102/307; 102/310; 

102/476 



[58] Field of Search 102/307, 309, 310, 476 

[56] References Cited 

U.S. PATENT DOCUMENTS 

4,551.287 11/1985 Bethmann 264/3.1 

4.860.654 8/1989 Chawla ct al 102/307 X 

4.860.655 8/1989 Chawla et al 102/309 X 



iiiiiuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiini 

US005 H9729A 

[li] Patent Number: 5,119,729 
[45] Date of Patent: Jun. 9, 1992 

4.867,061 9/1989 Sudler et al 102/307 

4.949.642 8/1990 Wisoizki 102/307 

Primary Examiner— Peter A. Nelson 

Attorney. Agent, or Firm— Schweitzer Corn man & 

Gross 

[57] ABSTRACT 

A hollow charge for piercing armor built up of several 
layers of differing densities, the metallic lining of which 
has three-dimensional isotropy and the density of which 
corresponds at least approximately to the crystal den- 
sity of the metal, and, upon detonation, produces an 
incoherent, pulverulent hollow-charge jet. The associ- 
ated method of manufacturing the metallic lining com- 
prises atomization of the metal; the mixing of the result- 
ing metal powder in a broad particle-size distribution; 
the filling of the metal powder into a uniform thickness, 
double-walled, ductile container; hydrogen flushing of 
the filled -in metal powder, the closure and gas-tight 
sealing-ofT of the double-walled container; hot isostatic 
pressing of the container; and the removal of the sealed- 
off container from the pressure-molded component. 

11 Claims, 2 Drawing Sheets 
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PROCESS FOR PRODUCING A HOLLOW 
CHARGE WITH A METALLIC LINING 

METHOD AND DEVICE FOR ITS 5 
MANUFACTURING 

The present invention relates to a hollow charge for 
the piercing of armor plating typically consisting of 
layers which would deflect a homogeneous hollow- 1Q 
charge jet. and comprises an ammunition body with a 
rotationally symmetrical, ductile, metallic lining rigidly 
embedded in the explosive, a method for manufacturing 
this lining and a device for carrying out this manufac- 
turing method. IS 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

Hollow charges have long been used against armor, 
leading to the development of the most varied counter- 
measures such as, in particular, the utilization of armor 20 
plate having layers of materials of widely differing den- 
sities and hardnesses, causing a homogeneous hollow- 
charge jet to be deflected. 

Subsequently, hollow charges were developed that 
had a lining composed of a pseudo-alloy of tungsten and 25 
copper, such as that disclosed in French Patent FR-A-2 
530 800. This lining is prepared powder-metallurgically 
by sintering tungsten powder with a particle size 
smaller than 50 fim, with copper powder, the tungsten 
component amounting to 80% by weight. Due to the 30 
sintering process, such linings are of relatively low 
density and, particularly against layered armor, have 
only a slight piercing capability although their deflec- 
tion is less than prior charges. 

It is an object of the present invention to provide a 35 
hollow charge having a high piercing effect with re- 
spect to armor plating which would deflect and/or 
disturb conventional hollow-charge jets. 

It is equally an object of the invention to provide a 
method for manufacturing and a device for carrying out 
the method which permits the economical and efficient 
manufacture of the metallic lining of the hollow charge 
of the invention. 



SUMMARY OF THE INVENTION 



45 



The above and other objects of the invention are 
achieved by providing a metallic hollow-charge lining 
having three-dimensional isotropy, the density of which 
lining corresponds at least approximately to the crystal ^ 
density of the metal. 

The method of manufacture for the metallic lining is 
characterized by the following features: 

at least one metal is atomized in a stream of air or an 
inert gas; 55 

the resulting metal powder is mixed in a broad parti- 
cle-size distribution; 

the metal powder thus prepared is directed into the 
interspace of a rotationally symmetrical, double-walled, 
ductile, high-temperature-resistant container mold of at 60 
least approximately uniform wall thickness; 

the interspace and metal powder contents are flushed 
and/or reduced with hydrogen; 

the double- walled container is closed and sealed off in 
a gas-tight manner; 65 

the sealed -off container is exposed on all sides to an 
elevated gas pressure while being heated at the same 
time, resulting in hot isostatic pressing; and 



the sealed -off container is removed from the pressure- 
molded component. 

The device for carrying out the manufacturing 
method is characterized in that the double-walled con- 
tainer mold is made of structural steel, a light metal or 
a quartz glass, and has a wall thickness of 0.8 to 3.0 mm. 

Due to its three-dimensional isotropy, the lining of 
the hollow charge of the invention has a texture-free, 
crystalline structure which achieves more than 9Z% of 
the maximum possible crystal density. 

The hollow charge according to the invention has an 
enormous advantage as, after detonation, the hollow- 
charge jet resulting penetrates armor plating in a pul- 
verized, i.e., non-coherent state and is thus not deflected 
by layered armor plating. Density of the jet is high; 
moreover, it is possible to use materials for the charge 
that are non-alloyable or not suitable for sintering pro- 
cesses used in conventional charge manufacture. 

The method according to the invention for manufac- 
turing the metallic lining of hollow charges has further- 
more the great advantage that it achieves greater preci- 
sion as to shape and dimensions with substantially less 
expenditure in material than is possible with conven- 
tional methods. Manufacturing by the method accord- 
ing to the invention is thereby also more economical 
and less labor-intensive. 

The resulting stripped lining is very precise with 
respect to shape and dimensions ("near net shaping") 
and therefore needs only slight secondary operation, 
such as by machining, to allow mounting in the ammu- 
nition body. 

The method of the present invention has been utilized 
with copper, tantalum, tungsten and uranium linings. It 
is also applicable to mixtures of the above-mentioned 
metal powders. The method parameters are then deter- 
mined primarily by the metal comprising the largest 
proportion of the metal powder. 

DESCRIPTION OF THE FIGURES 

Further advantages of the present invention will be- 
come apparent in the subsequent description in which 
the invention is explained in greater detail with the aid 
of drawings representing embodiments given by way of 
examples, wherein 

FIGS. 1A-F are schematic representations of the 
method steps for the manufacturing of a rotationally 
symmetrical, ductile metallic lining; 

FIG. 2 shows a double-walled, conical container 
utilized in the present invention having a filling socket 
arranged at its top; and 

FIG. 3 illustrates a double-walled, conical container 
with the filling socket arranged below. 

DESCRIPTION OF PREFERRED 
EMBODIMENTS 

In FIG. 1, the separate steps of the manufacturing 
method for a rotationally symmetrica], metallic lining 
are represented schematically and marked with capital 
letters as follows: 

In step A a double-walled container 1 is produced by 
a conventional sheet-metal processing, such as bending 
and the use of welding devices 2. Further details of the 
double-walled container 1 are explained in the subse- 
quent description of FIGS. 2 and 3. 

In step B a metal powder, for instance copper, having 
a flat, broad particle-sized distribution between 10 and 
200 pm is poured from a filling container 3 into the 
double-walled container 1, while the filling container 3 
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is being vibrated (indicated by arrows) to achieve as Gay-Lussac) to a pressure Pj which should be at least 
high a filling density as possible. Vibration also helps 100 MPa and at most 320 MPa. A preferred pressure P3 
create a homogenous fill, without gas or air inclusions. is 130 MPa. To keep manufacturing costs possible may 
Depending on the composition of the individual con- be simultaneously hot-isostatically pressed in the auto- 
signments of metal powders utilized, it may be neces- 5 clave 5. 

sary to form a mixture of several powder consignments During a certain time interval (U-ts). which is be- 
to obtain the desired particle size distribution. In some tween 1 and 6 hours, and preferably about 3 hours, 
cases, it may be necessary to sieve the powder prior to temperature Tj and pressure P3are maintained constant 
use, as a panicle size of 200 jim must not be exceeded. (line after which the temperature is permitted 10 

The metal powders utilized may be produced by 10 drop to the ambient temperature To and pressure is 
atomizing in an air or inert-gas stream as known in the reduced to normal pressure Po (point 6). Cooling of the 
art. Such methodology, however, facilitates the oxida- workpieces embedded in the containers 1 should pro- 
tion of the surfaces of the powder grains and allows air ceed slowly, to prevent allotropic transformations, and 
or inert-gas inclusions to be formed in the powder Wiih especially martensitic transformation in the welding 
oxidizable metals, reduction or powder purification is 15 seams. These are liable to lead to hardening and embrit- 
therefore required to insure reliable functioning of the tlement which would make the subsequent turning op- 
resulting charge and to remove such oxides and gas erations more difficult and would impair the isotropy of 
inclusions. the lining produced. 

Accordingly, metal powder in the filled, double- After the hot isostatic pressing, the double- walled 
walled container 1 is purified, i.e., reduced, by flushing 20 container 1, as well as the oversize of the workpiece, are 
with hydrogen (indicated by arrows) for one hour at removed in two turning operations of step G. The first 
400 degrees C, as depicted at C. This eliminates the is a rough cut, for which the container may be pneumat- 
oses and any gas inclusions present. ically chucked about its interior wall on a lathe. The 

Immediately after flushing, the double-walled con- exterior wall is then rough -machined, using a lathe tool 
tainer 1 is hermetically sealed in step D as shown by the 23 6, until the exterior container wall is fully removed. The 
counter-directed arrows, which prevents subsequent rough-machined exterior wall is then chucked, and the 
oxidation or other contamination of the metal powder. interior wall rough-machined, until it, too, is removed. 
To this end, the filling lube of the double-walled con- The second turning operation is a finishing operation, 
tainer may be crimped, cut, and sealed by welding. causing the workpiece surfaces to become smooth. This 

In step £ the closed double- walled container 1 is 30 operation must be performed with great care so as not 
subjected to treatment by the hot isostatic pressing to produce structural changes in the hot isostatically 
method (HIP) in autoclave 5, details of which can be pressed metal. It is, however, possible to utilize other 
found in an article by P. E. Price and S. P. Kohler, "Hot removal methods, such as by the aid of a laser cutting 
Isostatic Pressing of Metal Powders", Metals Handbook, device. 

Powder Metallurgy, 9th ed., Vol. 7 (6/1984), p. 419 ff; 35 The resulting lining for a hollow charge produced in 
Metals Park ASM. The autoclave 5 may be the graphite this way has a texture-free, crystalline structure and is 
furnace type of the firm J. Dieffenbacher GmbH Co., practically isotropic, having the same physical proper- 
with a pressure resistance of 350 MPa and a temperature ties throughout, in any direction, 
resistance of 3000 degrees C. FIG. 2 is a more detailed representation of the dou- 

FIG. IF shows the pressure and temperature during 40 ble-walled container 1. As shown therein, the container 
the separate stages of the hot isostatic pressing as a 1 consists of a metallic internal cone wall 7\ a metallic 
function of time, the pressure curve (P,t) being denoted external cone wall 7", and a filler tube or socket 8. The 
by solid lines and the temperature curve (T,t) by broken lower edge of the internal cone wall T is flanged out- 
lines. Starting at point a at normal pressure (Po) and wardly and, by means of a lower welding seam 9, is 
normal temperature (To), evacuation of the autoclave 5 45 joined to the exterior cone wall 7". The filler socket 8 is 
is initiated (time to), up to point /3(time tj) ( when a de- mounted to an opening 10 at the apex of the exterior 
pression Pi of 10 Pa is attained. The autoclave 5 is then cone wall 7" and is welded thereto via an upper welding 
filled with argon to a pressure P2 of 30 MPa (point y ; seam 11. 

time t2). Starting from this point, the temperature is The container 1 is made either of a light-metal alloy 
raised from To (ambient temperature = 20 degrees C) to 50 comprising Al and Mn, Al and Mg, or Al, Mg and Si for 
a temperature T| to be determined according to the a HIP-temperature range of up to 600 degrees C; of 
metal selected (point 8 ; time tj). The HIP temperature commercially available structural steel, i.e. a steel con- 
Tj normally lies between the recrystallization tempera- taining less than 2% carbon, for a HIP-temperature 
ture, which is approximately half the melting tempera- range from 600 degrees C. to 1500 degrees G; or of a 
ture, and the melting temperature of the metal. For 55 high-melting-point quartz glass for a HIP-temperature 
copper, Ti lies between 650 degrees C. and 1050 de- range from 1500 degrees C. to 3000 degrees C. The 
grees C, and is preferably 800 degrees C. For tantalum, cone walls T and 7", and filler socket 8 may be of identi- 
T| lies between 1700 degrees C. and 2980 degrees C, cal thickness, which may be between 0.8 mm and 3.0 
and is preferably 2200 degrees C, for tungsten Ti lies mm. The wall thickness is selected so that, on the one 
between 1000 degrees C. and 1800 degrees G, and is 60 hand, it is great enough to absorb the high pressure of 
preferably 1430 degrees C; and for uranium it is be- hot isostatic pressing and, on the other, thin enough to 
t ween 600 degrees C. and 11 20 degrees C, preferably at bear the compression of the metal powder without 
850 degrees C. Too low a HIP temperature causes an cracking or warping. To achieve a maximally homoge- 
undesirable porosity of the workpiece; too high a HIP nous (isostatic) pressure distribution, the interspace 12 
temperature produces an undesirable growth of crystal- 65 between the cone walls 7' and 7" should be made as 
lites. small as possible. The width of the interspace 12 also 

At the temperature rise, pressure in the autoclave 5 depends on the material of the double-walled container 
increases due to the expansion of the gas (law of Boyle- 1, on the metal powder 13 to be compressed and on the 
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compaction of the powder in the as-poured state. For container of at least approximately uniform wall 

structural steel and copper powder, for example, this thickness with said metal powder; 

width is preferably 2.0 mm, and for quartz glass and flushing said interspace and said powder therein with 

tungsten powder, 3.0 mm, corresponding to a wall hydrogen: 

thickness of the hot-isostatically pressed workpiece of 5 ,he double-walled container in a gas-tight 

1 2 mm manner; 

' During the hot isostatic pressing process, the cone hea , ,in 8 a " d «P° sin « ,he sea, « J . f f «J " er ,0 m 

walls T V will be most strongly deformed in the mid- ?™ I**"?™™ ° ™ ™« SEE" 
. . «- • « « ... mgofthe contents to form a pressure-molded corn- 
die region, as the end regions are fixed by the welding |Q nonent- and 

seams 9 and 11, the width of the interspace 12 being rem oving the container from the pressure-molded 

therefore hardly reduced at these zones. A geometry- component. 

dependent safety margin should be provided which will 2 melhod for manu f actur ing a metallic lining as 

compensate for the deformation of the cone walls T and c | a imed in claim 1 characterized in that the double- 

7" occurring during the hot isostatic pressing. Further- , 5 walled container is exposed to a gas pressure of at least 

more, the apex angle of the double-walled container 1 joq MPa and brought to a temperature lying between 

will slightly increase, i.e., by about 1 degree. This defor- the recrystallization temperature and the melting tem- 

mation can be allowed for by an additional widening of perature of the metal to be processed, 

the interspace 12 or, preferably, by a reduction of the 3. The method for manufacturing a metallic lining as 

apex angle. 20 claimed in claim 2, wherein said metal is copper and the 

The filling level 14 of the metal powder 13 to be filled double- walled container is exposed to a gas pressure of 
in is determined empirically with consideration that the between 100 MPa and 320 MPa, and is heated to a 
metal powder 13 must not be blown out of the double- temperature of between 550 degrees C. and 1050 de- 
walled container proper during hydrogen flushing, and grees C, for a period of time of 1 hour to 6 hours, 
sufficient compressed metal powder should be present 25 4 - The method of claim 3, wherein said gas pressure is 
at the extremities (welding seam 9 and 11) to prevent 130 MPa. said temperature is 800 degrees C, and said 
the workpiece from becoming porous at these points tim . e il hou ^ s - . 
after hot isostatic pressing. , * ™ e method for manufacturing a metallic lining as 

FIG. 3 shows a double-walled container 1 with a in ^ me ^ n da ™ * w * c r ein said metal is tantalum, and 

... . . 0 . . . . . . r , 30 the double-walled container is exposed to a gas pressure 

filler socket 8 at the lower end. This has been found Qf ]QQ Mpa ^ m ^ an(J {Q fl 

advantageous for trouble-free pouring, resulting in bet- t rature of between n0 0 degrees C. and 2980 de- 
ter compaction at the extremities of the container 1. Q for a riod of time of , hour %Q 6 hours 
such as at the cone apex. During pouring, the container 6 Jhe melhod of c)aim 5 wherein said pressure is , 30 
1 is vibrated, e.g., by ultrasound, so that a high degree 35 MPa ^ temperature is 2200 degrees C, and said time 
of compaction of the metal powder 13 is achieved in the j s 3 hours. 

entire container 1. 7. The method for manufacturing a metallic lining 

In the above-described manufacturing method it is according to claim 2, wherein said metal is tungsten, 
particularly important that, during hoi isostatic press- and the double-walled container is exposed to a gas 
ing, the rotationally symmetrical container 1 as such 40 pressure of between 100 MPa and 320 MPa, and is 
should be crushed as little as possible. This requirement heated to a temperature of between 1000 degrees C. and 
can be met by a container closed on one side as in the 1800 degrees C, for a period of time of 1 hour to 6 
above conical shape, or with a onesidedly closed cylin- hours. 

drical shape. 8- Th e method of claim 7, wherein said pressure is 130 

The thus manufactured conical linings are lockedly 4 * MP*, said temperature is 1430 degrees C, and said time 
embedded in an ammunition body and, together with * s 3 hours. 

the latter, form a hollow charge, the hollow-charge jet 9 The method for manufacturing a metallic lining as 
of which is non-homogeneous. Such hollow charges are claimed in claim 2, wherein said metal is uranium, and 
particularly suitable for piercing armor plating built up 4A lh // iouble ^ e ^ onu, " c 1 r ^ l ° ? «» P r f sure 

of layers having differing physical properties and be- 50 f fbetween 10 ? ^ p a and 320 MPa, and is heated to a 
. . ' * 0 v v ^ temperature of between 600 degrees C. and 1120 de- 

* . . , . grees C, for a period of lime of 1 hour to 6 hours, 

wnat is claimed is: „..--,. 10. The method of claim 9. wherein said pressure is 

1. A method for manufacturing a metallic lining char- 13Q MPflt ^ temperature is 850 degree s C, and said 
actenzed by the steps of 55 time is 3 hours 

atomizing at least one metal in a stream of a gas n A dcvice for ca^ying out lhe manu facturing 
chosen from the group consisting of air and the method as claimed in any one of claims 11 to 10, charac- 
inert gases; terized in that the material of said double-walled con- 

mixing the resulting metal powder to from a broad miner is chosen from the group consisting of structural 
particle-size distribution; 60 steel, light metal and quartz glass, said container having 

filling the interspace of a rotationally symmetrical, a wall thickness of 0.8 to 3.0 mm. 
double-walled ductile, high-temperature resistant • • * • * 
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